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Bes chr e ibung 

Verfahren zur Erhohung der Leistungsfahigkeit einer Anlage 
zur Ausfuhrung eines industriellen Prozesses 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erhohung der 
Leistungsfahigkeit einer Anlage zur Ausfuhrung eines indus- 
triellen Prozesses 

Eine Leistungserhohung einer Anlage zur Ausfuhrung eines in- 
dustriellen Prozesses, z.B. eines Prozesses mit durchlauf en- 
den Warenbahnen wie bei der Herstellung von Papier, Texti- 
lien, Kunststoff- oder Metallf olien, urn wenige Prozentpunkte 
fuhrt in der Regel zu einer uberproportional hohen Steigerung 
des Ertrages fur den Betreiber der Anlage. Erf ahrungsgemaS 
spielt hierbei das Antriebssystem oft eine vorrangige Rolle. 

Wenn ein Maschinenteil fur eine in der Anlage enthaltene Ma- 
schine oder ein komplettes Anlagenteil fur eine solche Anlage 
ausgelegt wird, werden die meisten Teile auf der Basis ahnli- 
cher Maschinen oder Anlagenteile unter Beriicksichtigung eini- 
ger Leistungsreserven ausgelegt. Unter den in der Anlage vor- 
liegenden Betriebsbedingungen sind die Belastungen der Ma- 
schine oder des Anlagenteils allerdings meist unterschiedlich 
zu den in den bisher bekannten, ahnlichen Anlagen. Es ist so- 
mit nicht moglich, eine sichere Aussage dariiber zu treffen, 
welche Leistungserhohung in der Anlage moglich ist, ohne ein 
Oder mehrere Teile der Anlage zu uberlasten. 

MaSnahmen zur Leistungserhohung in solchen Anlagen, insbeson- 
dere in komplexen Anlagen wie z.B. zur Ausfuhrung kontinuir- 
licher Prozesse zur Herstellung von Warenbahnen, beruhen bis- 
her immer auf punktuellen Betrachtungen der Anlage und ent- 
behren deshalb in der Regel einer langf ristigen Nachhaltig- 
keit . 
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Es ist deshalb Aufgcibe vorliegender Erf indung ein Verfahren 
anzugeben, welches eine wirtschaf tliche xind nachhaltige Erho- 
hung der Leistungsf ahigkeit einer Anlage ermoglicht. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erf indxingsgemaS durch ein 
Verfahren gemalS Patentanspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen des Verfahrens sind jeweils Gegenstand der Unteranspruche 
2 bis 8. 

Aufgrund der erf indungsgemaS vorgesehene Ermittlung der fur 
die Leistungsfahigkeit der Anlage relevanten Prozessgrd&en 
und deren Erfassung bei wechselnden Betriebsbedingungen ist 
eine umfassende Berucksichtigimg samtlicher, die Leistung der 
Anlage begrenzenden, Einf lussfaktoren unter Berucksichtigung 
samtlicher Betriebsprof ile der Anlage gewahrleistet • Es wird 
somit vermieden, dass nur punktuell einige Aspekte der Anla- 
ge, wie z.B. das Antriebssystem, \inter einigen speziellen Be- 
triebsbedingungen betrachtet werden, dagegen andere fur die 
Leistungsfahigkeit mafigebende Faktoren und Betriebsbedingun- 
gen aber nicht berucksichtigt werden. Als Ergebnis ist hier- 
durch nicht nur eine kurzf ristige, sondern eine nachhaltige 
Erhohung der Leistungsfahigkeit moglich. 

Die geringste Regelreserve samtlicher Regelkreise bestimmt 
die ohne weitere MaBnahmen erreichbare Leistungs erhohung. Es 
ist somit gewahrleistet, dass zuerst die ErschlieBung der 
vorhandenen Leistungsreserven uberpriift und diese Reserven 
gegebenenfalls erschlossen werden. Dies stellt die unter 
wirtschaf tlichen Gesicht spunk ten am gunstigsten erreichbare 
Leistungserhohung dar. 

Falls mit zusatzlichen MaEnahmen eine uber die vorhandene 
Leistungsreserve hinausgehende Leistungserhohung angestrebt 
wird, kann dies dadurch erfolgen, dass eine angestrebte Leis- 
tungserhohung der Anlage definiert wird, die fur die ange- 
strebte Leistungserhohung notwendigen Regelreserven in den 
Regelkreisen der Anlage bestimmt werden und die Regelkreise 
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mit einer fur die angestrebte Leistungserhohung zu geringen 
Regelreserve ermittelt warden. 

Aus der Anzahl der Regelkreise mit zu geringer Regelreserve 
ist bereits ersichtlich, welcher Aufwand fur weitere Untersu- 
chungen und moglicherweise auch fur die Implement ierung von 
Mafinahmen zur Leistungserhohung notwendig sein wird, Bei ei- 
ner hohen Anzahl von Regelkreisen kann u.U. entschieden wer- 
den, eine geringere Leistungserhohung zu definieren, so nur 
fur die entsprechend geringere Anzahl von Regelkreisen die 
weitere Untersuchungen notwendig sind. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung erfolgt 
in weiteren Schritten ein technisches und/oder technologi- 
sches Untersuchen der Regelkreise mit zu geringer Regelreser- 
ve und Erarbeiten von Mafinahmen zur Herstellung der jeweilig 
benotigten Regelreserven durch Entlastung der jeweiligen Re- 
gelkreise und/oder durch Ersetzen von Komponenten in den je- 
weiligen Regelkreisen durch leistungsf ahigere Komponenten 

Diese MaSnahmen konnen sUbschlieBend technisch und/oder be- 
triebswirtschaf tlich bewertet werden. Anhand dieser Bewertung 
kann der Entscheidungsprozess fur die Implement ierung der 
VerbesserungsmaSnahmen vereinfacht und eine unter Kos- 
ten/Nutzen-Gesichtspunkten optimale Losung fiir den Betreiber 
der Anlage gefunden werden. 

Insgesamt stellt die Abfolge der vorgenannten Schritte si- 
cher, dass die Punkte vorrangig behandelt werden, bei denen 
das hochste Verbesserungspotential besteht bzw. die Wirt- 
schaf tlichkeit einer Umsetzung am hochsten ist. Zugleich er- 
laubt diese Vorgehen die wirtschaf tliche Erschliefiung vorhan- 
dener Leistungsreserven auch bei hoher Komplexitat einer An- 
lage. 
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Die Relevanz einer ProzeSgroBe fur die Leistungsf ahigkeit der 
Anlage wird bevorzugt dadurch ermittelt wird, dass die durch 
die Prozefigro&e reprasentierte Anlagenkomponente von der An- 
lage getrennt und durch eine aquivalente Kraft Oder einen a- 
quivalenten physikalischen Effekt ersetzt wird. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren eignet sich besonders vorteil- 
haft zur Erhdhung der Leistungsf ahigkeit bei einer Anlage zur 
Ausfuhrung eines kontinuir lichen Prozesses, insbesondere ei- 
nes Prozesses zu Herstellung von durchlauf enden Warenbahnen, 
z,B. Papier, Textilien, Kunststoff- oder Metallf olien. Die 
Leistungsfahigkeit einer solchen Anlage wird bevorzugt durch 
die Geschwindigkeit der Warenbahn bestimmt. 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erf indung gemaS den Merkmalen der Unteranspriiche werden im 
folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen in den Figuren na- 
her erlautert. Darin zeigen: 

FIG 1 eine Erfassung von Prozessgrofien bei einer Anlage 

zur Papierherstellung 

FIG 2 eine Darstellung eines erf indungsgemaSen Verfah- 

rensablaufes anhand eines Ablaufdiagramms 

FIG 3 eine Darstellung zur Erlauterung der Bestimmung der 

Relevanz einer ProzeSgrofie fur die Leistungsfahig- 
keit einer Anlage 

FIG 4 ein Maschinengeschwindigkeit/Drehmoment-Diagramm 

fur die Bestimmung der Regelreserve bei einem An- 
triebsmotor 



FIG 5 



die Bestimmung der Regelreserve der Antriebskompo- 
nente von FIG 4 
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Die FIG 1 zeigt eine Anlage 1 zur Herstellung von Papier. Die 
Anlage 1 umfasst verschiedenste Anlagenteile, die fur die 
verschiedenen Schritte im Herstelliingsprozess fur Papier be- 
notigt werden , so z.B. eine Stof f aufbereitxmg, eine Papier- 
tnaschine, Umroller, Kalander, Rollenschneider, Querschneider 
etc. Das Papier durchlauft als Warenbahn 8 wesentliche Teile 
der Anlage 1. 

Die Anlage 1 weist fur den Antrieb, die Stromversorgung xind 
der Steuerung bzw. Regelung der verschiedenen Komponenten im 
Herstellungsprozess eine Vielzahl von Antriebskotnponenten 11, 
Automatisierungskomponenten 12 und Energieversorgungskompo- 
nenten 13 auf . 

Eine Vorrichtung 2 dient zur Ermittlung der Regelreserven in 
der Anlage 1. Die Vorrichtung 2 weist eine Erf assungseinheit 
3, eine Auswerteeinheit 4 und eine Ausgabeeinheit 5 auf. 

Die Erfassungseinheit 3 dient zur Erfassung von ProzessgroEen 
P1...P10 des Papierherstellungsprozesses auf der Anlage 1. 
Dabei kann es sich z.B. urn MeEsignale handeln, die mit Hilfe 
von in der Anlage 1 bereits vorhandenen und/oder vorzusehen- 
den Signalgebern erfasste werden. 

Die ProzessgrdSen konnen aus verschiedensten Quellen des Pro- 
zesses stammen und in beliebiger, auch unterschiedlicher 
Form, z.B. analog, binar, numerisch und/oder als veranderli- 
che physikalische GroSe vorliegen. Die Auswerteeinheit 4 
dient zur Bestimmung der Regelreserven in den Regelkreisen 
der Anlage 1. Mit Hilfe der Ausgabeeinheit 5 konnen die Re- 
gelreserven zur Anzeige gebracht werden. Ferner weist die 
Vorrichtung 2 eine Eingabeeinheit 7 zur Eingabe einer ange- 
strebten Leistungserhohung in der Anlage 1 auf. 

In FIG 2 wird das erf indungsgemaSe Verfahren anhand eines 
Ablaufdiagrammes erlautert. Das Verfahren wird vorteilhaf ter- 
weise von einem Dienstleistungsanbieter durchgef uhrt, der 
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entsprechendes Know-How und technische Moglichkeiten zur 
Durchfuhrung des Verfahrens aufweist. 

In einem ersten Schritt 31 werden - wie im Detail in FIG 3 
erlautert - die fur die Leistungsf ahigkeit der Anlage rele- 
vanten ProzessgroSen ermittelt. In einem zweiten Schritt 32 
werden diese ProzessgroSen unter wechselnden Betriebsbedin- 
gungen der Anlage erfasst und in einem dritten Schritt 33 ei- 
ne geringste Regelreserve samtlicher Regelkreise anhand der 
erfassten ProzessgroSen ermittelt. Diese Regelreserve kann 
zur Erhohung der LeistungsfShigkeit ohne nennenswerten Inves- 
titionsaufwand genutzt und durch deren Implementierung im 
Verfahrensschritt 39b das Verfahren beendet werden. 

Falls eine daruber hinaus gehende Leistungserhohung in der 
Anlage gewunscht ist, kann in einem weiteren Verfahrens- 
schritt 34 eine solche angestrebten Leistungserhohung der An- 
lage definiert werden. In einem weiteren Verfahrensschritt 35 
werden die fur die angestrebte Leistungserhohung notwendigen 
Regelreserven in den Regelkreisen der Anlage bestimmt und in 
einem weiteren Verfahrensschritt 36 die Regelkreise mit einer 
fur die angestrebte Leistungserhohung zu geringen Regelreser- 
ve ermittelt. 

Fur die Regelkreise mit zu geringer Regelreserve konnen in 
einem weiteren Verfahrensschritt 37 technische und/oder tech- 
nologisches Untersuchungen der Regelkreise durchgefiihrt und 
Mafinahmen zur Herstellung der jeweilig benotigten Regelreser- 
ven durch Entlastung der jeweiligen Regelkreise und/oder 
durch Ersetzen von Komponenten in den jeweiligen Regelkreisen 
durch leistungsf ahigere Komponenten erarbeitet werden. In ei- 
nem weiteren Verfahrensschritt 38 kann fur diese MaSnahmen 
eine technische und/oder betriebswirtschaf tlichen Bewertung 
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erfolgen, auf Basis derer eine adDschlieSende Implement ierung 
der MaSnahmen im Verf ahrensschritt 39a erfolgt. 

Die Relevanz einer ProzeSgroSe fur die Leistungsf ahigkeit ei- 
ner Anlage kann geraafi FIG 3 dadurch auf einfache Weise fest- 
gestellt warden, dass die aus der technischen Mechanik be- 
kannte Methode des "Freischneidens" angewandt wird. Hierzu 
wird eine Anlagenkomponente, d,h. ein bestimmtes Element ei- 
ner Anlage oder Maschine, in der FIG 3 mit dem Bezugszeichen 
6 versehen, von dem System isoliert, dessen Bestandteil es 
ist. Dies kann dadurch erreicht werden, dass samtliche Ver- 
bindungen 21 bis 25 des Elementes 6 mit den Teilen 41 - 45 
des Systems nacheinander gelost und durch jeweils eine aqui- 
valente Kraft oder einen physikalischen Ef fekt 51 - 55 er- 
setzt werden. Diese Kraft Oder dieser Effekt kann gemessen 
werden und beschreibt die Wechselwirkung des Elementes 6 mit 
den Teilen 41 - 45 des Systems. 

Beispiel fur die Verbindungen 21 - 25 und Effekte eines be- 
stimmten Elementes konnen z.B. sein 

- Verbindungen zu einem Fundament, das zum einen das Gewicht 
des Elementes tr^gt, zum anderen aber auch Vibrationen von 
anderen Teilen des Systems an das Element ubertragt, 

- Antriebswellen, Zylinder oder ahnliche bewegliche Telle ei- 
nes Elements, die mechanische Krafte auf das Element oder 
seine Telle ausuben, 

- Rohre Oder Kabel fur hydraulische, pneumatische oder elekt- 
rische Verbindungen zwischen dem Element und seiner Umgebung, 

- dem Element von anderen Teilen der Maschine zugefuhrtes Ma- 
terial, 

- Bedienhandlungen, die eine Anderxing von Einstellungen oder 
sons tiger Eigenschaf ten des Elementes bewirken. 

All diese aquivalenten Effekte konnen zu einer Beschrankung 
von Leistung, Drehmoment, Geschwindigkeit , Kraft etc. fuhren. 
Um z.B. eine Geschwindigkeitserhohung in einer Anlage zu er- 
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moglichen, mussen all diese Effekte noch von ihren Grenzen 
entfemt sein um eine Regelung zu ermoglichen. 

Mit Hilfe von FIG 4 und FIG 5 soil eine vorteilhafte Vorge- 
hensweise zur Bestimmung der Regelreserve bei einem Elektro- 
mo'tor zum Antrieb einer Papiermaschine der Anlage 1 gemafi FIG 
1 erlautert werden. Das Verfahren ist grundsatzlich auch auf 
andere Regelkreise der Maschine (z.B. Dampf, Vakuum, Be- 
schichtung) anwendbar. 

Bei einer bestitnmten Geschwindigkeit v der Maschine liegt ei- 
ne bestimmte Last (Drehmoment) M am Elektromotor vor. Dieser 
Betriebspunkt definiert eine bestimmte Klasse K in der in FIG 
4 dargestellten Geschwindigkeits/Last-Ebene v/M. Fur jede 
Klasse K wird die Zeit (Verweildauer) T gezahlt, in der der 
Motor in dieser Klasse betrieben wird und in einer Ebene 
senkrecht zur v/M-Ebene dargestellt. Es konnen somit die 
Klassen K mit den langsten Verweildauern ermittelt werden. 
Diese kdnnen anschlieSend angenahert durch einen lineare Zu- 
sammenhang zwischen Last M und Maschinengeschwindigkeit v be- 
schrieben und durch eine Gerade G dargestellt werden. 

Das Diagraram der FIG 5 zeigt uber der Geschwindigkeit v der 

# Maschine das Drehmoment M des Motors, wobei diese beiden Pa- 
rameter durch einen linearen Zusammenhang gemaS FIG 4, darge- 
stellt durch die Gerade G, angenahert sind. Bei einem dreh- 
zahlgeregelten Antrieb ist die maximale Leistung eines Motors 
Oder Umrichters (je nachdem, welche geringer ist) ein hyper- 
bolische Kurve HK in der Geschwindigkeits/Last -Ebene v/M. Der 
30 Abstand RV dieser hyperbolischen Kurve HK zu der Gerade G ist 
ein Mas fur die Regelreserve und somit fur die mcucimal mogli- 
che Geschwindigkeitserhohving. 

Im Fall der Bestimmung der Regelreserve z.B. bezuglich der 
35 Positionierxing eines Vakuum- Oder Dampf- Steuerventils, Ge- 
schwindigkeit und Last eines Hilf santriebs, von Flussigkeits- 
strome etc. kann die Maschinengeschwindigkeit statt Hiber der 
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Last auch uber der Position des Ventils, der Geschwindigkeit 
des Hilf santriebs oder dem Plussigkeitsstrom aufgetragen, die 
Verweildauer bestimmt imd der angenahert lineare Zusammenhang 
mit der Geschwindigkeit v bestimmt werden. 

Die im Fall einer Anlage mit einem kontinuir lichen Produkti- 
onsprozefi, z.B. einer Anlage zur Papierherstellung, zu be- 
trachtenden Prozesse sind in der Regel nicht sehr dynamisch. 
Die dynamischen Anteile in den ProzeSgroSen sind sogar fur 
die Bestiramung der Regelreserven nicht in erster Linie inte- 
ressant. Von gr6&erem Interesse ist vielmehr das durch- 
schnittlichen Langzeitverhalten der ProzeSgrofien . Die Pro- 
zeSgrofien werden deshalb bevorzugt gefiltert (ca. 2 s) und 
nur ca. alle 5s abgetastet. 

Bevorzugt wird eine online -Auswertung der erfassten Daten mit 
anschlieSender Datenkompression fur eine nachfolgende off- 
line Auswertung der erfassten Daten durchgef iihrt . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erhohung der Leistungsf ahigkeit einer Anlage 
(1) zur Ausfiihrung eines industriellen Prozesses mit folgen- 
den Schritten: 

- Ermitteln der fur die Leistungsfahigkeit der Anlage (1) re- 
levant en ProzessgroSen (PI ... PIO) , 

- Erfassen der Prozessgrofien (PI ... PlO) unter wechselnden 
Betriebsbedingungen der Anlage, 

- Bestimmen einer geringsten Regelreserve samtlicher Kegel - 
kreise anhand der erfassten ProzessgroEen (PI . . . PlO) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit den weiteren Schritten 

- Definieren einer angestrebten Leistungserhohung der Anlage, 
15 - Bestimmen der fCir die angestrebte Leistungserhohung notwen- 

digen Regelreserven in den Regelkreisen der Anlage, 

- Ermitteln der Regelkreise mit einer fiir die euigestrebte 
Leistungserhohung zu geringen Regelreserve. 

3. Verfahren nach Anspruch 2 mit den weiteren Schritten 

- technisches und/oder technologisches Untersuchen der Regel- 
kreise mit zu geringer Regelreserve und 

- Erarbeiten von MaEnahmen zur Herstellung der jeweilig beno- 
tigten Regelreserven durch Entlastxing der jeweiligen Regel- 
kreise und/oder durch Ersetzen von Komponenten in den jewei- 
ligen Regelkreisen durch leistungsf ahigere Komponenten. 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 mit dem weiteren Schritt 

- Durchfuhren einer technischen und/oder betriebswirtschaf t- 
30 lichen Bewertung der MaSnahmen 
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5. Verfahren nach Anspruch 1 

wobei die Relevsuiz einer ProzefigroSe fur die Leistungsf ahig- 
keit der Anlage (1) dadurch ermittelt wird, dass die durch 
die ProzefigroEe reprasentierte Anlagenkomponente (6) von der 
5 Anlage getrennt und durch eine aquivalente Kraft Oder einen 
aquivalenten physikalischen Effekt ersetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
wobei es sich bei der Anlage (1) urn eine Anlage zur Ausfuh- 

10 rung eines kontinuirlichen Prozesses, insbesondere eines Pro- 
zesses zur Herstellung von durchlauf enden Warenbahnen (8) , 
z.B. Papier, Textilien, Kunststoff- oder Metallf olien, han- 
delt. 

15 7 . Verfahren nach Anspruch 6 

wobei die Leistungsf ahigkeit der Anlage durch die Geschwin- 
digkeit der Warenbahn (8) bestimmt wird. 

8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
20 wobei das Verfahren durch ein Dienstleistungsunternehmen 
durchgefuhrt wird. 



Bezugszelchenliete 



1 



1 Anlage zur Papierherstellung 

2 Vorrichtung 

3 Erfassungseinheit 

4 AuswertGQinhelt 

5 Ausgabeeinheit 

6 Anlagenkoaponente 
9 Warenbahn (Papier) 

11 Antriebskomponanten . 

1 2 Aut oma 1 1 s 1 e rungs kompon en t e 

1 3 Energiever3orgungskoii5)onente 
21 - 25 Verbindung 

31 - 38 Verfahrenaschritt 
39a, b Verfahrenaschritt 
41 - 45 Systemteil 

51 - 55 aquivalente Kraft oder physikalischer Effekt 

PI ... PI 0 ProzeAgrtiAe 

V Geschwindigkeit 

M Last/Moment 

v/M Geachwlndigkeit/Last-Ebene 

HK Hyperbolische Kurva der max. Leistung eines Motors 

G Gerade 

Regelr ea erveabs tand 
K Klasse 

T Verweildauer 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Erhohiing der Leistungsf ahigkeit einer Anlage 
zur Ausfuhrung eines industriellen Prozesses 

Eine wirtschaf tliche und nachhaltige Erhohung der Leistungs- 
f ahigkeit einer Anlage (1) zur Ausfuhrung eines industriellen 
Prozesses ist erf indungsgemaS durch ein Verfahren mit folgen- 
den Schritte moglich: 

- Ermitteln der fur die Leistungsf ahigkeit der Anlage (1) re- 
levanten ProzessgrdSen (PI ... PIO) , 

- Erfassen der Prozessgrofien (PI ... PlO) unter wechselnden 
Betriebsbedingungen der Anlage, 

- Bestimmen einer geringsten Regelreserve samtlicher Regel- 
kreise anhand der erf ass ten ProzessgroSen (PI ... PlO) . 



FIG 2 



^1 oe%s7 




